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文　摘 　研究了 C/ G(碳/ 玻)层内混杂单向复合材料的力学性能 ,对其拉伸、弯曲、层间剪切、振动阻尼

等性能进行了实验研究 ,并与同样铺层的纯 C、G复合材料进行了对比分析。研究表明 :C/ G层内混杂复合

材料可充分利用 C、G纤维的各自优点 ,改善单一材料的模量、强度、断裂韧性、振动阻尼特性等力学性能 ,模

量预测值与实验值较为接近 ,强度因影响因素较多 ,二者存在一定的差异 ,力学性能随 C、G体积分数的变化

符合混合律 ,说明了实验方法的合理性。通过 C、G相对体积分数的合理设计可满足结构的实际要求。
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Abstract 　The mechanical properties of carbon/ glass ( C/ G) unidirectional interlaminar hybrid composite are

studied. Experimental studies are performed on its tensile , flexural , interlaminar shear and vibration damping properties.

Test data are compared with the properties of same unitary fiber ( carbon and glass) reinforced composites. It is

demonstrated that this kind of hybrid composite can fully utilize the advantages of both carbon and glass fibers , improve

the property of unitary composite on the modulus , strength , fracture toughness and vibration damping ; the predicted value

of the modulus is close to experimental value ; the difference of the strength values between them exists because of more

affecting factors. The changes of the mechamical properties with C/ G volume fraction are coincident with hybrid fraction ,

which show a reasonable experimental method. The composite satisfies the practical requirements on the structure by

suitable design.
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1 　前言

混杂复合材料由两种或两种以上复合材料构

成 ,它通常用两种或两种以上纤维增强同一种基体

而制成 ,可通过合理设计得到优异的综合性能。混

杂复合材料是在 20 世纪 70 年代初研究与发展起来

的 ,一直受到人们的普遍重视 ,目前已被广泛应用于

航空、航天、汽车和船舶等工业领域。各国学者也进

行了大量的研究 ,但大都局限于层间混杂和夹层结

构复合材料[1～4 ] ,层内混杂复合材料的研究相对较

少[5 ] ,各种混杂后的力学性能研究尚显不足。相对
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层间混杂复合材料而言 ,层内混杂复合材料力学性

能稳定 ,成型制作方便快捷 ,产品质量易于保证 ,因

此具有非常广阔的应用前景。

本文着重研究单向 C/ G层内混杂复合材料的基

本力学性能 ,用该种复合材料 (两种组织结构)及具有

相同铺层的单向碳纤维及玻璃纤维复合材料进行对

比实验研究 ,并提出单向层内混杂材料纤维体积分数

和拉伸性能的预测方法 ,以期为层内混杂复合材料深

入研究以及选材和设计应用提供参考依据。

2 　实验

2. 1 　试验件制作

单向层内混杂布分别以 C/ G为 2∶1 和 1∶1 混杂

两种组织结构 ,如图 1 所示。另两种用于对比的单

向布分别为碳纤维单向布和玻璃纤维单向布 ,织物

厚度均为 0. 3 mm ,所用纤维均分别为 T700、12K碳

纤维和无碱玻璃纤维。采用环氧 618 号树脂复合成

型 ,各材料的性能见表 1。

图 1 　碳/ 玻混杂复合材料示意图

Fig. 1 　C/ G hybrid structure schematic

表 1 　材料性能

Tab. 1 　Properties of fiber and epoxy matrix

材料
线密度

/ g·m - 1

体密度

/ g·cm - 3

拉伸强度

/ MPa

拉伸模量

/ GPa

断裂伸长

率/ %

T700 800 1. 82 4 800 230 1. 4

E玻璃 1 200 2. 54 2 760 79 3. 3

环氧基体 - 1. 12 103 3. 5 3. 0

试件采用模压成型方法 ,厚度由限位块控制 ,均

为 2 mm ,每种性能试验件为 5 件。各类复合材料试

件均一次成型 ,然后分割成各个小样试验件。在铺

设过程中须注意控制纤维束的平直 ,对混杂纤维要

注意同类纤维在厚度方向上的一致性。

试验件的尺寸参照国家标准 ,但由于所用 T700

及 E玻璃纱束较粗 ,直径较大 ,为了保证混杂试件内

碳纤维和玻璃纤维的比例 ,混杂试验件的宽度根据纤

维束的情况进行了适当的调整 ,具体尺寸见表 2。

表 2 　各类性能试验件尺寸

Tab. 2 　Size of samples mm　

试件类别 平均长度 平均宽度

拉伸 220 30

弯曲 80 16

层间剪切 20 6

振动特性 200 16

2. 2 　实验件纤维体积分数及拉伸性能预测

21211 　纤维体积分数分析

混杂复合材料中两种纤维的混杂比为纱线根数

之比 ,其纤维体积分数不仅与混杂比有关 ,而且还取

决于单向布的密度 ,包括体密度ρc、线密度ρl 和面

密度ρs。因此 ,有必要对混杂后的纤维体积分数进

行分析 ,以更好地分析其力学性能。

设碳 / 玻混杂比为 k ,则混杂后的单向布面密度

为 :

ρSH = ρSC · k
k + 1

+ρSG ·
1

k + 1

　　碳纤维和玻璃纤维在单向混杂复合材料中的

相对体积分数及质量分数分别为 VC、V G、mC、m G ,

且 VC + V G = 1 , mC + m G = 1 ,二者之比为 mC ∶m G

= kρLC ∶ρLG

VC ∶V G =
kρLC

ρLG
·
ρVG

ρVC

单向混杂复合材料的体积分数 Vf 为 :

Vf =
ρSH ·N

t ( kρLC +ρLG)
kρLC

ρVC
+
ρLG

ρVG

式中 , t 为复合材料厚度 , N 为铺层数。

21212 　拉伸性能分析

单向复合材料为层内混杂 ,纤维为平行排列 ,可

用细观理论进行分析预测其拉伸性能。

(1) 纵向拉伸模量

利用混合律 ,其纵向弹性模量为 :

EH = Vf ( ECVC + EGV G) + (1 - Vf) EM

　　混杂后的弹性模量根据混杂比介于两种纤维

模量之间。

(2) 纵向拉伸强度

由于碳纤维的断裂应变小于玻璃纤维的断裂应

变 ,可见单向混杂复合材料的断裂应变由碳纤维控
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制 ,复合材料被拉伸到εC 时 ,碳纤维断裂。当碳纤维

相对体积分数低于一临界值时 ,碳纤维所承受的载

荷转给玻璃纤维继续承担 ,载荷可继续增加 ,出现二

次破坏现象 ;当碳纤维相对体积分数超过某一临界

值 ,玻璃纤维无法继续承载 ,表现为一次破坏。碳纤

维体积分数相对临界值为 :

VCR =
1

1 + XfC/ ( Xf G - KXfC)

式中 , K = EG/ EC , Xf G、XfC 分别为两种纤维的拉伸

强度。

代入各项参数 ,得到碳纤维体积分数的相对临

界值为 19 %。本次研究的两种混杂复合材料的碳纤

维相对分数均超过临界值 ,因此拉伸破坏表现为一

次破坏 ,其强度预测公式为 :

σHt = Vf ·XfC VC +
EG

EC
V G

各类材料纤维体积分数及拉伸预测值见表 3。从表 3

可见四种材料的纤维体积分数略有不同 ,但差别不

大 ,成型后的试件经测量 ,纤维体积分数与预测值基

本相同 ,误差不超过 1 %。

表 3 　混杂材料纤维体积分数及拉伸强度预测值

Tab. 3 　Prediction values of fiber volume fraction

and tensile properties

材料

类型

面密度

/ g·m - 2

纤维体积

分数/ %

拉伸模量

/ GPa

拉伸强度

/ MPa

碳纤维 300 41. 2 96. 7 1 977

C/ G= 2∶1 350 42. 2 76. 7 1 574

C/ G= 1∶1 375 42. 7 66. 6 1 392

玻璃纤维 450 44. 2 36. 1 1 214

2. 3 　实验项目和实验方法

主要测试复合材料的拉伸性能 (拉伸模量、拉伸

强度、断裂伸长率) 、弯曲性能 (弯曲强度、弯曲模

量) 、层间剪切强度以及振动阻尼特性 (振动阻尼、固

有频率) 。

21311 　拉伸、弯曲、层间剪切性能

采用 WDW —E2000 微机控制电子式万能试验

机测试复合材料的静力性能 ,位移分辨率为 0. 01

mm ,应变通过 YJ —33 数字应变仪采集。弯曲和层

间剪切实验采用三点弯曲方法。

21312 　振动阻尼特性

试件用悬臂梁夹持 ,激励用锤击瞬间输入 ,力

锤上的力传感器测出输入信号。在悬臂梁的自由

端安置加速度传感器 ,测得响应信号。借助傅立

叶变换分辩输入和响应信号的频率成分 ,将原始

测量结果转换成频响函数 ,用适当的曲线拟合过

程来分析这些测量数据 ,综合曲线拟合结果 ,建立

模态特性 ,可给出自然频率、阻尼因子和振型 ,由

Agilent35670 动态信号分析仪完成。只需测出频率

和基频阻尼因子 ,用单点激励、单点响应 ,试验框

图如图 2 所示。

图 2 　振动试验框图

Fig. 2 　Block diagram of vibration experiment

由振动频率 f 计算弹性模量 E 的计算方法如

下 :

f =
1

2π
T
M

; T =
3 EI

l3

式中 , T 为等效弹簧刚度 , M 为等效质量 , l 为悬臂

梁长度。

3 　结果与分析

3. 1 　拉伸、弯曲、层间剪切性能

四种材料的拉伸载荷 —位移曲线见图 3 ,表 4

为各类试件的性能试验结果。

图 3 　拉伸载荷 —位移曲线

Fig. 3 　Tensile load2displacement curve
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表 4 　静力性能实验结果1)

Tab. 4 　Results of static test

类　型
拉　　　伸

模量/ GPa 误差/ % 强度/ MPa 误差/ % 断裂伸长率/ %

弯　　曲

模量/ GPa 强度/ MPa

剪切强度

/ MPa

碳纤维 97. 75 111 1 468. 2 2517 1. 5 72. 19 624. 2 42. 67

C/ G= 2∶1 75. 70 212 1 345. 2 1415 1. 8 65. 44 592. 2 44. 20

C/ G= 1∶1 67. 33 110 1 123. 6 1913 2. 2 56. 24 588 46. 74

玻璃纤维 35. 20 216 905. 3 2514 2. 8 30. 75 591. 7 48. 16

　　　　注 :1)误差为试验值与预测值差值的百分比。

31111 　拉伸性能

(1)纵向拉伸模量的实验值与估算值较接近 ,最

大误差不超过 5 % ,弹性模量随碳纤维体积分数的

增加而显著增大 ,变化趋势符合混合律。

(2)拉伸强度随碳纤维体积分数的提高逐渐增

大 ,断裂伸长率逐渐降低 ,C/ G为 2∶1 和 1∶1 的混杂

材料较纯碳纤维复合材料断裂伸长率提高约 33 %

和 47 % ,具有正的混杂效应。

(3)拉伸破坏为一次破坏 ,破坏形式为纤维和基

体沿纤维方向脱粘开裂后依次断裂破坏 ,如图 4 所

示。

图 4 　拉伸破坏模式

Fig. 4 　Tensile rupture model

这种现象在某些试件中较为明显 ,强度实验值

较预测值低很多 ,最低达 25 %左右 ,分析原因如下 :

(1) 所用 T700 及 E 玻璃纤维纱束较粗 ,树脂不

易浸透 ,纤维界面粘接性能差 ,导致界面处横向内应

力超过界面强度 ,形成界面脱粘和开裂 ,从而降低了

复合材料的强度 ;

(2)原丝强度为平均强度 ,实际每根纤维强度不

同 ,有时存在较大差异 ,因此根据纤维强度预测的复

合材料强度值偏高。

31112 　弯曲性能

(1)弯曲性能的变化趋势与拉伸基本符合 ,弯曲

模量稍低于拉伸模量 ,随碳纤维体积分数的提高而

增大。

(2)由于复合材料的拉压性能不完全相同 ,玻璃

纤维压缩性能较差 ,弯曲强度的研究也就更加复杂。

从表 4 可见 ,混杂材料与纯玻纤复合材料的弯曲强

度相差不大 ,低于碳纤维复合材料 ,且较拉伸强度低

很多 ,弯曲破坏呈现压剪破坏特征。

31113 　层间剪切性能

(1)玻璃纤维与环氧树脂的粘接能力稍高于碳

纤维 ,随着复合材料中玻璃纤维体积分数的提高 ,层

间剪切强度略有提高 ,各种混杂复合材料和单一纤

维复合材料层间剪切强度相差不大 ,混杂后层间剪

切强度基本不变。

(2) 由于纱束较粗 ,层间剪切强度较低 ,破坏

形式为非分层破坏 ,而是纤维与基体剥离后断裂 ,

由图 5 可见试验曲线呈现不规则阶梯型变化 ,呈现

多次破坏现象 ,说明该种材料是纤维逐根失效破

坏。

图 5 　层间剪切载荷 —位移曲线

Fig. 5 　Load2displacement curve of interlaminar shear
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312 　振动阻尼特性

试件频响函数趋势相同 ,图 6 给出了 C/ G为 2∶

1 的频响函数图 ,表 5 为振动性能测试结果。另外 ,

为校核弹性模量的测量值 ,利用振动实验所测得的

振动频率 ,计算了四种材料的弹性模量 ,并与拉伸实

验结果进行了比较。

图 6 　C/ G为 2∶1 试件频响函数图

Fig. 6 　Frequency2response function of C/ G 2∶1 sample

表 5 　振动性能测试结果

Tab. 5 　Results of vibration test

类型

第一阶 第二阶

频率

/ Hz

阻尼比

/ %

频率

/ Hz

阻尼比

/ %

E(动)

/ GPa

E(动)

E(静)

碳纤维 52. 3 4. 95 420 0. 96 96. 6 0. 99

C/ G= 2∶1 55. 4 5. 21 424 0. 98 72. 3 0. 96

C/ G= 1∶1 52. 0 5. 56 392 1. 02 64. 4 0. 95

玻璃纤维 43. 5 6. 24 318 1. 06 34. 1 0. 97

由表 5 可得如下结果。

(1)利用振动理论得到的弹性模量与拉伸试验

得到的模量基本一致 ,也说明了本次振动试验的可

靠性。

(2)固有频率受试件尺寸、质量影响较大 ,因此

不便比较 ,也不是考察的重点 ,但各类材料 (除玻纤

外)固有频率差别不大。

　　(3) C/ G为2∶1和1∶1混杂后的材料阻尼比纯

碳纤维复合材料分别提高5 %和12 % ,振动衰减性

能随玻璃纤维体积分数的增加逐渐提高。

(4)由于试件尺寸较小 ,质量较轻 ,试验结果存

在一定的分散性。

4 　结论

(1) C/ G为 2∶1 和 1∶1 混杂复合材料拉伸模量

和弯曲模量符合混合律 ,增加碳纤维体积分数可改

善单一玻璃纤维增强复合材料的模量。断裂伸长率

和振动阻尼特性均较纯碳纤维复合材料有明显改

善 ,提高了其冲击韧性和振动衰减性。

(2)三种性能的破坏模式均为一次破坏 ,由于纱

束较粗及纤维缺陷的存在 ,强度值有所下降 ,呈界面

脱粘和开裂后纤维逐根断裂现象 ,这种现象在层间

剪切时尤为明显。在碳纤维复合材料中混入玻璃纤

维可略为提高其层间剪切强度 ,混杂不影响层间特

性 ,性能优于层间混杂复合材料。

(3)设计混杂复合材料构件时 ,应选择适当的

C/ G混杂比 ,这样才能充分考虑构件对各种性能的

要求 ,可将单向混杂布作为原材料用于多向复合材

料的制作 ,满足构件的实际使用要求。

(4)由于纱束较粗 ,树脂不易浸透 ,破坏模式呈

剥离后断裂特征 ,强度较预测值低 ,实际工程应用中

应充分注意其成型工艺。
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